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ABSTRAK 
Analisis stabilitas pada pipa bawah laut perlu dilakukan untuk mengetahui stabilitas 
pipa bawah laut terutama saat kondisi operasi dimana pipa bawah laut terkena gaya 
yang diakibatkan oleh beban gelombang dan arus dan memastikan bahwa pipa 
bawah laut mampu melawan gaya apung nya agar meletak di dasar laut. Pipa bawah 
laut harus memenuhi kriteria stabilitas secara vertikal dan lateral di dasar laut 
berdasarkan DNVGL-RP-F109 dengan menggunakan metode stabilitas vertikal 
dan metode absolute lateral static stability yakni kurang dari atau sama dengan 1. 
Pada penelitian ini, dilakukan analisis on-bottom stability pada saat pipa bawah laut 
kondisi operasi bertujuan untuk mengetahui apakah pipa bawah laut stabil secara 
vertikal dan lateral atau tidak. Besar gaya hidrodinamika puncak horisontal dan 
vertikal masing-masing dengan kedalaman 7,8 meter 9384,32 N/m dan 7087,67 
N/m, sementara besar passive resistance-nya adalah 349,202 N/m. Hasil analisis 
stabilitas menunjukkan bahwa pipa bawah laut memenuhi kriteria stabilitas vertikal 
dengan nilai 0,537 sedangkan untuk kriteria absolute lateral static stability tidak 
memenuhi dengan nilai 12,76, serta besar error kalkulasi ANSYS CFX terhadap 
kalkulasi manual sebesar 0,04 atau 4%. 
 
 






ON-BOTTOM STABILITY ANALYSIS: CASE STUDY INFIELD 
FLOWLINE FROM MMF PLATFORM TO LPRO PLATFORM 
 
Name   : Reyhan Pahlevi Danendra 
Reg. Number  : 04311440000061 
Department  : Teknik Kelautan FTK – ITS  
Supervisors  : Ir. Imam Rochani, M.Sc. 
     Ir. Handayanu, M.Sc. Ph.D. 
 
ABSTRACT 
Stability analysis on the subsea pipeline needs to be done to know the stability of 
the subsea pipeline especially while it is in operating condition where the subsea 
pipeline is exposed to forces caused by wave and current loads and ensuring that 
the subsea pipeline is able to resist its buoyancy to lie on the seabed. The subsea 
pipeline must meet the vertical dan lateral stability criteria on the seabed based on 
DNVGL-RP-F109 by using the vertical stability method and the absolute lateral 
static stability method i.e. less than or equal to 1. In this study, an on-bottom 
stability analysis was performed when the subsea pipeline is in operating conditions 
aimed to know whether the subsea pipeline is vertically and laterally stable or not. 
The horizontal and vertical hydrodynamic peak load values respectively with a 
depth of 7.8 m are 9384,32 N/m and 7087,67 N/m, while the passive resistance 
value is 349.202 N/m. The stability analysis results show that the subsea pipeline 
meets the vertical stability criterion with a value of 0.537 while for absolute lateral 
static stability criterion does not meet with a value 12.76, and ANSYS CFX’s error 
calculation value against manual calculation is 0.04 or 4%. 
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BAB I  
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang Masalah 
Pertamina Hulu Energi Offshore North West Java (PHE ONWJ) adalah salah 
satu perusahaan yang bergerak di bidang minyak dan gas dan masih berlangsung 
hingga sampai saat ini. Produksi hasil dari PHE ONWJ disalurkan ke pemakai darat 
demi memenuhi kebutuhan energi. Menurut Soegiono (2007), produk yang 
diangkut ini adalah gas alam bertekanan tinggi dan crude oil serta condensate yang 
relatif bertekanan rendah. Salah satu cara untuk mengangkut produk yaitu dengan 
menggunakan pipa bawah laut (subsea pipeline), dan industri minyak dan gas telah 
membuktikan bahwa penggunaan pipa bawah laut merupakan cara yang paling 
ekonomis untuk memindahkan fluida dalam skala besar (Sibuea, 2016). 
Dimulai pada tahun 2013, Pertamina Hulu Energi ONWJ (PHE ONWJ) 
melakukan Technical Framework Contract (TFC) untuk program peggantian-
perbaikan pipa bawa laut jangka panjang STC-0893. Proyek ini berlokasi di barat 
laut lepas pantai dari Pulau Jawa kurang lebih 120 km timur laut dari Jakarta. Ada 
3 jaringan pipa (pipelines) yang akan dilaksanakan pada program tahun 2013 
sebagai cakupan utama proyek, yakni instalasi pipa 16” MMF-LPRO sepanjang 10 
km, instalasi pipa 6” LLB-LLD sepanjang 0,7 km, dan instalasi pipa 4” KLA-KLB 
sepanjang 1 km.  
MMF-LPRO akan menjadi instalasi pipa pengangkut minyak sepanjang 23,2 
km, namun untuk cakupan utama proyek, hanya ditargetkan untuk di pasang 
sepanjang 10 km dengan riser dipasang di sisi MMF saja. Sebagai tambahan 
cakupan utama, cakupan opsional juga dibuat sebagai bagian dari kontrak yang 
pelaksanaannya atas instruksi tunggal perusahaan. Cakupan opsional meliputi 
instalasi pipa 16” MMF-LPRO sepanjang 13,2 km sebagai lanjutan dari instalasi 
pipa sepanjang 10 km serta instalasi riser di sisi LPRO. 
Gambar 1.1 dibawah ini menunjukkan layout lapangan untuk pipa bawah laut 
16” yang mengangkut minyak dari Mike-mike field di MMF platform menuju Lima 
field di LPRO platform. 
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Gambar 1.1 Layout Skematis 16” Main Oil Line MMF – LPRO field. 
 
Pipa bawah laut adalah pipa yang diletakkan di dasar laut yang berperan 
utama sebagai alat transportasi senyawa hidrokarbon maupun air. Mengangkut 
cairan minyak bumi dengan pipeline adalah sebuah operasi yang terus menerus dan 
dapat diandalkan, dan pipeline telah menunjukkan kemampuan untuk beradaptasi 
dengan berbagai lingkungan termasuk daerah terpencil dan lingkungan yang tidak 
bersahabat (Guo et al, 2005). 
Pada saat kondisi operasi, pipa bawah laut diwajibkan dalam kondisi stabil. 
Pipelines yang bertumpu pada dasar laut terkena gaya baik dari arah horizontal 
maupun vertikal disebabkan oleh beban gelombang dan arus (Bai dan Bai, 2014). 
Salah satu cara untuk mengetahui stabilitas pipa adalah dengan melakukan analisis 
on-bottom stability. Menurut Braestrup (2005), analisis on-bottom stability 
dilakukan untuk memastikan stabilitas pipa saat terkena gaya gelombang dan arus 
dan beban internal atau eksternal lainnya. Kemudian, perhitungan stabilitas 
dilakukan untuk menentukan persyaratan minimum untuk massa pipa yang 
terendam (pipeline submerged mass) (Bai dan Bai, 2014). 
Di dalam keputusan Menteri Pertambangan dan Energi Indonesia nomor 
300.K/38/M.PE/1997 Pasal 13 Ayat 3, menjelaskan bahwa pipa penyalur yang 
digelar di laut wajib memenuhi ketentuan sebagai berikut: 
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a. Dalam hal kedalaman dasar laut kurang dari 13 meter maka pipa harus 
ditanam sekurang-kurangnya 2 (dua) meter di bawah dasar laut (sea 
bed), serta dilengkapi dengan sistem pemberat agar pipa tidak tergeser 
atau berpindah. 
b. Dalam hal kedalaman dasar laut 13 meter atau lebih maka pipa dapat 
diletakkan di dasar laut, serta dilengkapi dengan sistem pemberat agar 
pipa tidak tergeser atau berpindah. 
 Sistem pemberat disini dapat berupa concrete coating. 
Concrete coating dapat dipasang saat sebelum instalasi pada pipa bawah laut 
agar menambah stabilitas pipa bawah laut saat beroperasi di dasar laut. Sehingga, 
perlu dilakukan analisis on-bottom stability dengan metode stabilitas vertikal dan 
metode absolute lateral static stability berdasarkan DNVGL-RP-F109 untuk 
mengetahui stabilitas pipa bawah laut saat kondisi operasi dari platform MMF 
menuju platform LPRO. 
 
1.2 Perumusan Masalah 
Permasalahan yang di bahas dalam penelitian tugas akhir ini adalah: 
1. Berapa besar gaya – gaya hidrodinamika dan passive resistance yang bekerja 
pada subsea pipeline? 




Adapun tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian tugas akhir ini adalah: 
1. Menganalisis besar gaya – gaya hidrodinamika dan passive resistance yang 
bekerja pada subsea pipeline. 
2. Menganalisis stabilitas subsea pipeline berdasarkan DNVGL-RP-F109. 
 
1.4 Manfaat 
 Hasil penelitian dalam tugas akhir ini diharapkan mampu memberikan 
pemahaman kepada penulis dan pembaca mengenai analisa stabilitas pipa bawah 
laut tipe flowline. Selain itu, hasil penelitian ini diharapkan mampu menjadi rujukan 
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dalam penentuan stabilitas pipa bawah laut tipe flowline khususnya dalam 
penggunaan metode stabilitas vertikal dan metode absolute lateral static stability 
berdasarkan DNVGL-RP-F109. 
 
1.5 Batasan Masalah 
Untuk mempermudah pengerjaan, adapun beberapa batasan masalah yang 
digunakan yakni sebagai berikut: 
1. Kode yang dipakai adalah DNVGL-RP-F109 (2017) dan DNVGL-RP-
F114 (2017). 
2. Data yang digunakan adalah data milik PHE ONWJ 
3. Kondisi arus dalam keadaan steady. 
4. Jenis tanah yang digunakan berjenis very soft clay. 
5. Kedalaman laut yang digunakan yaitu kedalaman 7,8 meter. 
6. Tidak menghitung stress pada pipa. 
7. Pengaruh scouring diabaikan. 
8. Kondisi tanah dianggap relatif datar di sepanjang pipa pada kedalaman 7,8 
meter. 
9. Analisis yang dilakukan pada pipa saat kondisi operasi. 
10. Metode yang digunakan adalah metode stabilitas vertikal dan metode 
absolute lateral static stability. 
11. Tebal concrete coating yang digunakan yakni 50 mm. 














TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 
 
2.1 Tinjauan Pustaka 
Distribusi minyak dan gas pada saat ini sudah sangat berkembang pesat. Hal 
ini dibuktikan dengan meratanya distribusi minyak dan gas di Pulau Jawa, dan 
kebanyakan masyarakat sudah banyak menikmati manfaatnya. Distribusi minyak 
dan gas dapat dilakukan dengan 2 cara, yaitu baik dengan menggunakan pipa bawah 
laut maupun dengan menggunakan kapal tanker. Pipa bawah laut jauh lebih unggul 
dibandingkan dengan kapal tanker dalam hal operabilitas saat cuaca buruk, akan 
tetapi kebanyakan pipa bawah laut hanya digunakan suatu bangunan lepas pantai 
yang dekat dengan garis pantai saja sebagai pendistribusian. 
Ada suatu permasalahan yang dapat terjadi pada saat pipa bawah laut 
beroperasi, yakni stabilitas pipa bawah laut yang terpengaruh akibat beban 
gelombang dan arus. Menurut Bai dan Bai (2014), concrete weight coatings sering 
diterapkan pada pipa bawah laut (subsea pipelines) untuk menjaga kestabilan lateral 
dan vertikal pipa.  
Chukwu et al (2016) telah melakukan penelitian mengenai meng-estimasi on-
bottom stability pipa bawah laut di perairan dangkal Teluk Guinea. Dalam 
penelitian ini, sebuah studi kasus pipa berdiamater 762 mm sepanjang 34 km yang 
akan di instal di lepas pantai Escravos, Teluk Guinea disimulasikan dan dianalisis 
menggunakan alat perancang yang dikembangkan. Perilaku pipa di bawah kondisi 
lingkungan dan pipa yang berbeda seperti kedalaman air, tinggi gelombang, 
ketebalan baja dan concrete diselidiki. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 
ketebalan concrete dan ketebalan dinding baja merupakan parameter yang paling 
kritis dalam on-bottom stability pipa bawah laut. 
Amin (2014) telah melakukan penelitian mengenai analisa on-bottom 
stability pipa bawah laut dengan studi kasus pipa APNE-A milik PHE ONWJ. 
Dalam penelitian ini dikatakan bahwa hasil perhitungan dan pemodelan pipa 
menunjukkan, semakin kasar keadaan seabed semakin kecil gaya hidrodinamika 
dan tekanan yang diterima, dan semakin bertambahnya tebal concrete coating 
semakin baik stabilitasnya. Namun penelitian tersebut dilakukan dengan banyak 
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variasi yakni pada concrete coating, jenis tanah, dan kedalaman tiap lokasi untuk 
dapat memenuhi faktor keamanan lateral maupun vertikal. 
DNV (Det Norske Veritas) melakukan merger dengan GL (Germanischer 
Lloyd) pada tahun 2013, sehinga berubah nama menjadi DNVGL. Pada Mei 2017, 
DNVGL menerbitkan Recommended Practice terbaru mengenai on-bottom 
stability design of submarine pipelines yakni DNVGL-RP-F109. DNVGL-RP-
F109 menggantikan DNV-RP-F109 yang diterbitkan pada Oktober 2010 lalu. 
Perubahan yang dilakukan adalah pada bagian pipe-soil interaction yang telah 
dipindahkan ke DNVGL-RP-F114 (Pipe-soil interaction for submarine pipelines). 
Maka dari itu, penulis mengajukan penelitian mengenai on-bottom stability 
pada pipa bawah laut tipe flowline dari platform MMF menuju platform LPRO 
menggunakan metode stabilitas vertikal dan metode absolute lateral static stability 
berdasarkan DNVGL-RP-F109. 
 
2.2 Dasar Teori 
2.2.1 Gambaran Umum 
Offshore Pipelines atau Subsea Pipelines atau Submarine Pipelines, 
dipergunakan untuk transportasi fluida seperti minyak, gas atau air dalam jumlah 
besar dan jarak yang jauh melalui laut atau daerah di lepas pantai (Soegiono, 2007). 
Pipelines digunakan untuk memudahkan transportasi hidrokarbon selain tanker, 
karena pipelines lebih efektif pengoperasian-nya. Menurut Guo et al (2005), 
Offshore Pipelines dapat diklasifikasikan sebagai berikut: 
 Flowlines mengangkut minyak dan/atau gas dari satellite subsea wells ke 
subsea manifolds. 
 Flowlines mengangkut minyak dan/atau gas dari subsea manifolds ke 
platform fasilitas produksi. 
 Infield flowlines mengangkut minyak dan/atau gas di antara platform fasilitas 
produksi. 
 Export pipelines mengangkut minyak dan/atau gas dari platform fasilitas 
produksi ke darat, dan 
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 Flowlines mengangkut air atau bahan kimia dari platform fasilitas produksi 
melalui subsea injection manifolds, ke injection wellheads. 
 
Gambar 2.1 Penggunaan Pipa Lepas Pantai (Guo et al, 2005)  
 
2.2.2 Gelombang dan Arus 
a. Gelombang 
Di dalam kenyataan, gelombang laut tidak linier atau acak. Gelombang umum 
yang terlihat di lautan adalah terbentuk dari aksi angin, akan tetapi masih ada 
gelombang-gelombang di laut yang terbentuk oleh cara/mekanisme yang lain 
(Djatmiko, 2012). Untuk gelombang acak kurun waktu pendek (short term wave 
condition) dapat dijelaskan dengan spektra gelombang. Berdasarkan DNVGL-RP-
F109 (2017) untuk analisis on-bottom stability yaitu menggunakan persamaan 
spektra JONSWAP. Persamaan spektra JONSWAP adalah merupakan 
modifikasidari spektra P-M, dengan memasukkan parameter-parameter yang akan 
mengakomodasi karakteristik gelombang perairan tertutup, atau kepulauan. 
JONSWAP (Joint North Sea Wave Project) cukup cocok digunakan di 
Indonesia karena perairan Indonesia termasuk perairan tertutup atau kepulauan. 
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Berikut persamaan 2.1 mengenai spektrum JONSWAP berdasarkan DNVGL-RP-
F109:  
𝑆𝜂𝜂(𝜔) = 𝛼 . g















              (2.1) 
dengan: 
𝛼 = konstanta Generalized Philips 
g = percepatan gravitasi (9,81 m/s2) 
𝜔 = frekuensi gelombang 
𝜔𝑝 = frekuensi gelombang puncak 
𝛾 = peak-enhancement factor 
𝜎 = parameter lebar spektra 
 









 . (1 − 0,287. 𝑙𝑛𝛾)                                                                (2.2) 
dengan: 
Hs = tinggi gelombang signifikan (m) 
𝜔𝑝 = frekuensi gelombang puncak 
g = percepatan gravitasi (9,81 m/s2) 
𝛾 = peak-enhancement factor 
 
Kemudian parameter lebar spektra yakni (persamaan 2.3): 
 
𝜎 = {
0,07 𝑗𝑖𝑘𝑎  𝜔 ≤ 𝜔𝑝
0,09 𝑗𝑖𝑘𝑎  𝜔 > 𝜔𝑝 
                                                                               (2.3) 
 
Peak-enhancement factor yang digunakan yakni (persamaan 2.4): 
 
𝛾 = {
5,0                           𝜑 ≤ 3,6
exp(5,75 − 1,15𝜑)     3,6 < 𝜑 < 5,0;      




                    (2.4) 
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Setelah itu, spektrum kecepatan yang diinduksi gelombang (wave induced 
velocity spectrum) di seabed 𝑆𝑈𝑈(𝜔) bisa didapat melalui transformasi spektral 
gelombang di permukaan laut menggunakan teori gelombang orde pertama 
(persamaan 2.5): 
𝑆𝑈𝑈(𝜔) = 𝐺
2(𝜔). 𝑆𝜂𝜂(𝜔)                                                                          (2.5) 
dengan: 
G = Transfer Function 
𝑆𝜂𝜂 = spektrum JONSWAP 
 
 Fungsi transfer G mentrasnformasi elevasi permukaan laut menjadi 





                                                                                     (2.6) 
 




= 𝑘. tanh(𝑘. 𝑑)                                                                                   (2.7) 
dengan: 
𝜔 = frekuensi gelombang 
g = percepatan gravitasi (9,81 m/s2) 
k = angka gelombang 
d = kedalaman perairan 
Momen spektra pada orde ke-n didefinisikan sebagai (persamaan 2.8): 




. 𝑆𝑈𝑈(𝜔)𝑑𝜔                                                                      (2.8) 
dengan: 
𝜔 = frekuensi gelombang 
Amplitudo kecepatan aliran signifikan pada permukaan pipa, yakni 
(persamaan 2.9): 




M0 = momen spektra orde pertama 
Tidak direkomendasikan untuk mempertimbangkan setiap efek boundary 
layer pada kecepatan yang diinduksi gelombang. Mean zero up-crossing period 




                                                                                           (2.10) 
dengan: 
M0 = momen spektra orde pertama 
M2 = momen spektra orde ke-2 
Dengan asumsi teori gelombang linier, Us bisa diambil dari Gambar 2.2 dan 




                                                                                                  (2.11) 
dengan: 
Tn = reference period 
d = kedalaman perairan 
g = percepatan gravitasi (9,81 m/s2) 
 
Gambar 2.2 Kecepatan Aliran Amplitudo Signifikan, Us, pada permukaan 





Gambar 2.3 Mean Zero Up-Crossing Period Osiliasi Aliran, Tu, pada 
permukaan seabed (DNVGL-RP-F109, 2017) 
 
Rasio antara amplitudo kecepatan osilasi disain tunggal dan amplitudo 







. (√2 . ln 𝜏 +
0,5772
√2. ln 𝜏
)                                                      (2.12) 
 
Rasio antara periode kecepatan osilasi disain tunggal dan periode zero up-





𝑘𝑡 − 5 . (𝑘𝑡 − 1). 𝑇𝑛 𝑇𝑢⁄   𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘   𝑇𝑛 𝑇𝑢 ≤ 0,2⁄  
1                                           𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘   𝑇𝑛 𝑇𝑢 > 0,2⁄
           (2.13) 
dimana, 
𝑘𝑡 = {
1,25    𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘   𝛾 = 1,0
1,21   𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘   𝛾 = 3,3
1,17   𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘   𝛾 = 5,0
  
b. Arus 
Aliran arus stabil (steady current flow) pada permukaan pipa mungkin terdiri 
dari komponen-komponen berikut: 
- Arus pasang surut 
- Arus yang diinduksi angin 
- Arus yang diinduksi gelombang badai 
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- Arus yang didorong densitas 
Kecepatan arus dapat tereduksi karena efek dasar laut dan arah arus, yang 
demikian dijelaskan dengan persamaan 2.14 berikut: 
𝑉(𝑧) = 𝑉(𝑧𝑟).
ln(𝑧 + 𝑧0) − ln 𝑧0
ln(𝑧𝑟 + 𝑧𝑜) − ln 𝑧0
. sin 𝜃𝑐                                       (2.14) 
dengan: 
V(z)  = kecepatan arus pada elevasi pipa (m/s) 
𝑉(𝑧𝑟)= kecepatan arus acuan pada pipa (m/s) 
z0 = parameter kekasaran seabed (lihat Tabel 2.1) (m) 
𝜃𝑐 = sudut antara arah datang arus dan pipa 
 
Tabel 2.1 Kekasaran Seabed (DNVGL-RP-F109, 2017) 
 
Sementara itu, kecepatan rata-rata tegak lurus terhadap diameter pipa yakni: 
𝑉𝑐 = 𝑉𝑐(𝑧𝑟). (
(1 +
𝑧0
𝐷 ) . ln (
𝐷
𝑧0





) . sin 𝜃𝑐                      (2.15) 
dengan: 
𝑉𝑐(𝑧𝑟) = kecepatan rata-rata tegak lurus acuan tehadap diameter pipa (m/s) 
z0   = parameter kekasaran seabed (lihat Tabel 2.1) (m) 
𝜃𝑐   = sudut antara arah datang arus dan pipa 
D   = Diamater luar pipa termasuk semua coating (m) 
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Arah kecepatan arus diperhitungkan melalui θc yang merupakan sudut antara 
kecepatan arus dan sumbu pipa. Jika tidak ada informasi yang tersedia mengenai 
θc, maka arus diasumsikan bekerja tegak lurus dengan pipa. 
Arus acuan seharusnya diukur pada kedalaman yang variasi kecepatan 
arusnya kecil pada arah horizontal. Pada dasar laut yang relatif datar, tinggi acuan 
bisa lebih besar 1 meter, tergantung dari kekasaran seabed-nya. 
 
2.2.3 Gaya-Gaya Hidrodinamika dan Kondisi Tanah 
a. Gaya-Gaya Hidrodinamika  
Saat pipa bawah laut beroperasi di dasar laut, pipa akan dikenakan oleh gaya-
gaya hidrodinamika seperti gaya drag, gaya lift, dan gaya inersia (lihat Gambar 2.9). 
Berikut adalah teori-teori dasar mengenai gaya-gaya hidrodinamika: 
 Gaya drag (gaya seret) adalah gaya yang bekerja berlawanan dengan 
gerakan relatif dari benda terhadap fluida sekitar. Gaya ini bisa muncul 
antara fluida dengan permukaan benda. 
 Gaya lift (gaya angkat) adalah gaya yang bekerja tegaklurus dengan 
gerakan relatif dari benda terhadap fluida sekitar. 
 Gaya inersia adalah gaya yang terjadi pada benda akibat gaya oleh 
perubahan perpindahan massa air yang disebabkan oleh keberadaan benda. 
Faktor yang mempengaruhi adalah percepatan partikel air. 
Menurut Guo et al (2005), persamaan gaya drag, gaya lift, dan gaya inersia 




.  𝜌𝑤 . 𝐶𝐷 . 𝐷 . (𝑈 + 𝑉)




.  𝜌𝑤 . 𝐶𝐿 . 𝐷 . (𝑈 + 𝑉)
2                      (2.17) 






)                            (2.18) 
dengan: 
Fd = gaya drag per satuan panjang (N/m) 
Fl = gaya lift per satuan panjang (N/m) 
Fi = gaya inersia per satuan panjang (N/m) 
ρ = masa jenis air laut (kg/m3) 
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CD = koefisien gaya drag 
CL = koefisien gaya lift 
CM = koefisien gaya inersia 
D = diameter luar pipa termasuk semua coating (m) 
U = kecepatan partikel air akibat gelombang (m/s) 




) = percepatan partikel air akibat gelombang (m/s2) 
 
Pada DNVGL-RP-F109, untuk menghitung analisis on-bottom stability gaya-
gaya hidrodinamika disingkat menjadi Fy (drag dan inersia) dan Fz (lift), akan 
tetapi untuk menghitung stabilitas lateral statis absolut Fy dan Fz akan menjadi 𝐹𝑦
∗ 
dan 𝐹𝑧
∗ seperti pada persamaan 2.34 dan 2.35. 
 
b. Kondisi Tanah 
- Reduksi Beban akibat Interaksi Pipa-Tanah 
Beban hidrodinamika dapat tereduksi karena: 
1. Permeable seabed (rperm,i) 
2. Penetrasi pipa ke dalam tanah (rpen,i) dan/atau 
3. Trenching (rtr,i) 
Kemudian reduksi beban total yakni pada persamaan 2.19: 
 𝑟𝑡𝑜𝑡,𝑖 = 𝑟𝑝𝑒𝑟𝑚,𝑖. 𝑟𝑝𝑒𝑛,𝑖. 𝑟𝑡𝑟,𝑖                    (2.19) 
*Catatan = simbol “i” dapat bernilai y untuk beban horisontal dan z untuk beban 
vertikal. 
 
- Reduksi beban akibat permeable seabed 
Permeable seabed akan memberikan aliran di seabed di bawah pipa sehingga 
mengurangi beban vertikal. Jika beban hidrodinamis vertikal yang digunakan 
didasarkan pada koefisien beban yang diturunkan dari asumsi non-permeable 
seabed, reduksi beban pada persamaan 2.20 dapat digunakan: 





- Reduksi beban akibat penetrasi 
Faktor reduksi beban akibat penetrasi baik arah horisontal maupun arah 
vertikal masing-masing yakni pada persamaan 2.21 dan 2.22 berikut: 
𝑟𝑝𝑒𝑛,𝑦 = 1,0 − 1,4 .
𝑧𝑝
𝐷
                             ≥ 0,3                (2.21) 
𝑟𝑝𝑒𝑛,𝑧 = 1,0 − 1,3 . (
𝑧𝑝
𝐷
− 0,1)               ≥ 0,0                (2.22) 
dengan: 
Zp  = kedalaman penetrasi (m) (lihat Gambar 2.4) 
D  = diameter luar pipa termasuk semua coating (m) 
 
Gambar 2.4 Definisi Penetrasi (DNVGL-RP-F109, 2017) 
 




- Reduksi beban akibat trenching 
Faktor reduksi beban akibat trenching baik arah horisontal maupun arah 
vertikal masing-masing yakni pada persamaan 2.23 dan 2.24: 






  , 5 ≤ 𝜃 ≤ 45        (2.23) 






  , 5 ≤ 𝜃 ≤ 45        (2.24) 
dengan: 
Zt  = kedalaman trench (m) (lihat Gambar 2.6) 
D  = diameter luar pipa termasuk semua coating (m) 
Kedalaman trench harus diambil relatif terhadap seabed dengan lebar tidak 
melebihi 3 kali diameter pipa. 
Gambar 2.6 Definisi Parameter Trench (DNVGL-RP-F109, 2017) 
 





- Resistensi Tanah 
Untuk menghindari gerakan lateral, tanah harus memiliki tahanan yang cukup 
untuk mengimbangi beban hidrodinamika. Resitensi tanah terdiri dari dua 
bagian: 
1. Coulomb friction 
2. Resistensi pasif akibat penumpukan penetrasi tanah saat pipa bergerak 
secara lateral 
Pasir didefinisikan sebagai tanah yang permeable dan dengan efek kohesif 
diabaikan. Lempung didefinisikan sebagai tanah yang tidak permeable dengan 
efek kohesif yang signifikan. Batuan didefinisikan sebagai batuan hancur dengan 
50 persen diameter fractile lebih besar dari 50 mm. Koefisien gesek µ, biasanya, 
untuk pipa yang menggunakan concrete coating, menggunakan 0,6 untuk pasir, 
0,2 untuk lempung, dan 0,6 untuk batu. 
 Model khas untuk resistensi tanah pasif terdiri dari empat daerah yang 
berbeda (lihat Gambar 2.8): 
1. Daerah elastis dimana perpindahan lateralnya kecil 
2. Suatu daerah dimana perpindahan signifikan mungkin dialami, dimana 
interaksi pipa-tanah menyebabkan peningkatan penetrasi dan resistensi 
tanah pasif 
3. Daerah setelah break-out dimana penetrasi dan resistensi dan penetrasi 
berkurang. 
4. Ketika perpindahan melebihi biasanya 1 kali diameter, resistensi pasif dan 
penetrasi dapat diasumsikan konstan. 
 
Gambar 2.8 Resistensi Pasif (DNVGL-RP-F109, 2017) 
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Berdasarkan DNVGL-RP-F114 (2017) tentang pipe-soil interaction for 
submarine pipelines, resistensi pasif untuk tanah pasir yakni pada persamaan 
2.25 dan 2.26: 
𝐹𝑅
𝐹𝐶






       𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑘𝑠 ≤ 26.7         (2.25) 
𝐹𝑅
𝐹𝐶





                                  𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑘𝑠 > 26.7           (2.26)  











                                                                     (2.27) 
Kedalaman penetrasi total merupakan penjumlahan dari kedalaman penetrasi 
awal dan penetrasi akibat perpindahan pipa yakni pada persamaan 2.28: 
𝑧𝑝 = 𝑧𝑝𝑖 + 𝑧𝑝𝑚                                                                                   (2.28) 




−0,67                                                                          (2.29) 















                           (2.30)   
 
dengan:  
D = diameter luar pipa termasuk semua coating (m) 
Fc = ws – Fz 
FR = resistensi tanah pasif (N/m) 
Fz = beban hidrodinamika vertikal (lift) (N/m) 
GC = 
𝑆𝑢
𝐷 .  𝛾𝑠
 
Su = undrained clay shear strength 
zpi = kedalaman penetrasi awal (m) 
zpm = kedalaman penetrasi akibat pergerakan pipa (m) 
zp = kedalaman penetrasi total (m) 
γs = dry unit soil weight (18,000 N/m
3 untuk clay) 












2.2.4 On-Bottom Stability 
Stabilitas pipa bawah laut dipengaruhi oleh pembebanan hidrodinamika dan 
ketahanan tanah. Bila beban cukup besar, gaya-gaya dapat mengganggu kestabilan 
pipa yang menyebabkan pengapungan atau gerakan secara lateral. Menurut Bai et 
al (2015), pendekatan yang paling umum digunakan dalam industri untuk menilai 
stabilitas pipa yang terendam adalah membuat asumsi konservatif berdasarkan 
pembebanan hidrodinamik dan ketahanan tanah. Pada Gambar 2.9 dibawah ini 




Gambar 2.9 Skema Gaya yang Bekerja pada Pipa Bawah Laut 
(Yu et al, 2013) 
 
2.2.5 Kombinasi Pembebanan 
Berdasarkan DNVGL-RP-F109 (2017), kondisi beban karakteristik harus 
mencerminkan respons ekstrim yang paling mungkin selama periode waktu 
perancangan yang ditentukan.  
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Untuk kondisi operasional permanen dan fase sementara dengan durasi lebih 
dari 12 bulan, periode ulang 100 tahun berlaku. Bila informasi rinci tentang 
probabilitas gabungan gelombang dan arus tidak tersedia, kondisi ini dapat 
diperkirakan dengan kondisi paling parah di antara dua kombinasi berikut: 
 Periode ulang 100 tahun untuk gelombang dikombinasikan dengan periode 
ulang 10 tahun untuk arus.  
 Periode ulang 10 tahun untuk gelombang dikombinasikan dengan periode 
ulang 100 tahun untuk arus. 
Untuk fase sementara dengan durasi kurang dari 12 bulan namun lebih dari 
tiga hari, periode ulang 10 tahun untuk kondisi lingkungan musiman actual berlaku. 
Pendekatan terhadap kondisi ini adalah dengan menggunakan kondisi yang paling 
parah di antara dua kombinasi berikut: 
 Periode ulang 10 tahun musiman untuk gelombang dikombinasikan 
dengan periode ulang 1 tahun musiman untuk arus 
 Periode ulang 1 tahun musiman untuk gelombang dikombinasikan dengan 
periode ulang 10 tahun musiman untuk arus. 
 
2.2.6 Berat Terendam Pipa 
Berat terendam pipa yang dihitung saat pipa beroperasi yakni termasuk berat 
pipa di udara, berat lapisan anti korosi di udara, berat concrete coating di udara, 
berat muatan yang diangkut pipa yang kemudian akan dilawan oleh buoyancy nya. 
Maka dari itu didapatkan persamaan 2.31 dibawah ini: 
𝑤𝑠 = 𝑤𝑠𝑡 + 𝑤𝑐𝑜𝑟𝑟 + 𝑤𝑐 + 𝑤𝑐𝑜𝑛𝑡 − 𝑏                    (2.31) 
 
dengan: 
ws = berat terendam pipa per satuan panjang (N/m) 
wst = berat pipa di udara (N/m) 
wcorr = berat lapisan anti korosi di udara (N/m) 
wc = berat concrete coating di udara (N/m) 
wcont = berat muatan yang diangkut pipa (N/m) 




2.2.7 Stabilitas Vertikal 
Untuk menghindari pengapungan di air, berat pipa yang terendam harus 








 ≤ 1,0                    (2.32) 
dengan: 
𝛾𝑤 = Safety Factor (dengan nilai = 1,1) 
b = buoyancy pipa per satuan panjang (N/m) 
ws = berat terendam pipa per satuan panjang (N/m) 
Sg = Pipe Specific Density (kg/m
3) 
 
2.2.8 Absolute Lateral Static Stability 
Secara umum penyebab pergerakan lateral adalah karena adanya gaya drag 
dan gaya inersia di bidang horisontal karena beban gelombang dan arus. Apabila 
gaya-gaya tersebut cukup besar untuk mengalahkan gesekan seabed, maka gerakan 
lateral dimungkinkan terjadi.  
Namun metode absolute lateral static stability memberikan persyaratan statis 
mutlak untuk lateral on-bottom pipelines berdasarkan keseimbangan gaya statis 
yang memastikan bahwa daya tahan pipa terhadap gerakan cukup untuk menahan 
beban hidrodinamika maksimum selama sea state. 
Adapun kriteria agar memenuhi persyaratan absolute lateral static stability 
seperti pada persamaan 2.33 berikut: 
𝛾𝑆𝐶 .
𝐹𝑦
∗ +  µ .  𝐹𝑧
∗
µ . 𝑤𝑠 +  𝐹𝑅
 ≤ 1,0                    (2.33) 
dengan: 
γSC = Safety Factor 
𝐹𝑦
∗ = beban hidrodinamika puncak arah horisontal (N/m) 
𝐹𝑧
∗ = beban hidrodinamika puncak arah vertikal (N/m) 
µ = koefisien gesekan 
ws = berat terendam pipa per satuan panjang (N/m) 
FR = resistensi tanah pasif (N/m) 
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 Untuk mencari nilai γSC dalam kondisi badai musim dingin, dapat dilihat di 
Tabel 2.2 dan 2.3 dibawah ini: 
 
Tabel 2.2 Safety Factor, Badai Musim Dingin di Laut Utara  
(DNVGL-RP-F109, 2017) 
 
Tabel 2.3 Safety Factor, Badai Musim Dingin di Teluk Meksiko dan Laut 
Selatan (DNVGL-RP-F109, 2017) 
  
 Sedangkan untuk kondisi siklon maka safety factor-nya dapat dilihat di 
Tabel 2.4 dan 2.5 dibawah ini: 
Tabel 2.4 Safety Factor kondisi siklon di North West Shelf 
(DNVGL-RP-F109, 2017) 
 




 Kemudian pada metode ini, 𝐹𝑦
∗ dan 𝐹𝑧
∗ memiliki persamaan tersendiri yakni 
persamaan 2.34 dan 2.35 sebagai berikut: 
𝐹𝑦
∗ =  𝑟𝑡𝑜𝑡,𝑦 .
1
2
 . 𝜌𝑤. 𝐷. 𝐶𝑦
∗. (𝑈∗ + 𝑉∗)2                    (2.34)  
dan 
𝐹𝑧
∗ =  𝑟𝑡𝑜𝑡,𝑧 .
1
2
 . 𝜌𝑤 . 𝐷. 𝐶𝑧





∗ = beban hidrodinamika puncak arah horisontal (N/m) 
𝐹𝑧
∗ = beban hidrodinamika puncak arah vertikal (N/m) 
rtot = faktor reduksi beban 
𝜌𝑤 = massa jenis air laut (kg/m
3) 
𝐷 = diameter luar pipa termasuk semua coating (m) 
𝐶𝑦
∗ = koefisien beban puncak horisontal 
𝐶𝑧
∗ = koefisien beban puncak vertikal 
𝑈∗  = oscillatory velocity amplitude for single design oscillation perpendicular to 
pipeline 
𝑉∗ = steady current velocity associated with design oscillation, perpendicular to 
pipeline 
 
 Sementara U* dan V* didapatkan dari persamaan 2.12 dan 2.14 yang telah 
dibahas sebelumnya. Kemudian untuk koefisien beban puncak baik arah horisontal 
maupun arah vertikal dapat dicari melalui Tabel 2.6 dan 2.7 dibawah ini: 
 












Untuk nilai K* dan M* dapat dicari melalui persamaan 2.36 dan persamaan 
2.37 dibawah ini: 
𝐾∗ =  
𝑈∗. 𝑇∗
𝐷
                    (2.36) 
dan 
𝑀∗ =  
𝑉∗
𝑈∗
                          (2.37) 
dengan: 
K* = Keulegan-Carpenter number for single design oscillation 














3.1 Metode Penelitian 





Gambar 3.1 Diagram Alir Pengerjaan Tugas Akhir 
 
3.2 Tahap-Tahap Penelitian 
Adapun penjelasan tahap-tahap dalam diagram alir yang ditunjukkan pada 
Gambar 3.1 yakni sebagai berikut: 
1. Studi Literatur dan Tinjauan Pustaka 
Mengumpulkan dan mempelajari referensi berupa buku, jurnal, tugas 
akhir, dan codes&standards yang berhubungan dengan Tugas Akhir 
analisis on-bottom stability. 
2. Pengumpulan Data  
Data yang digunakan pada penelitian Tugas Akhir ini merupakan data 
milik PT. Pertamina Hulu Energi ONWJ yang akan digunakan sebagai studi 
kasus. 
3. Perhitungan Data Properti Subsea Pipeline 
Perhitungan ini meliputi perhitungan diameter luar pipa termasuk semua 
coating, perhitungan berat pipa di udara, perhitungan berat lapisan anti 
korosi di udara, perhitungan berat concrete coating, dan perhitungan berat 





4. Perhitungan Buoyancy Subsea Pipeline 
Perhitungan ini meliputi perhitungan besar gaya apung pada pipa untuk 
memperoleh berat terendam pipa. 
5. Perhitungan Berat Terendam Subsea Pipeline 
Setelah menghitung properti dan buoyancy pada pipa, selanjutnya yakni 
menghitung berat terendam pipa. Berat terendam pipa yang dimaksud 
adalah hasil penjumlahan semua perhitungan dimulai dari perhitungan 
diameter luar pipa termasuk semua coating, perhitungan berat pipa di udara, 
perhitungan berat lapisan anti korosi di udara, perhitungan berat concrete 
coating, dan perhitungan berat muatan pada pipa dikurangkan dengan 
perhitungan buoyancy. Berat terendam pipa bawah laut adalah: 
𝑤𝑠 = 𝑤𝑠𝑡 + 𝑤𝑐𝑜𝑟𝑟 + 𝑤𝑐 + 𝑤𝑐𝑜𝑛𝑡 − 𝑏                    (3.1) 
6. Perhitungan Kondisi Gelombang, Arus, dan Tanah 
Perhitungan kondisi gelombang, arus, dan tanah sesuai dengan 
persamaan yang terdapat di DNVGL-RP-F109. Untuk kondisi gelombang, 
menggunakan persamaan spektrum JONSWAP, untuk arus menggunakan 
persamaan arus, dan untuk kondisi tanah menggunakan persamaan 
resistensi pasif. 
7. Perhitungan Gaya-Gaya Hidrodinamika 
Perhitungan gaya-gaya hidrodinamika disesuaikan dengan persamaan 
yang terdapat pada DNVGL-RP-F109. Perhitungan yang dimaksud disini 
adalah perhitungan gaya hidrodinamika puncak arah horisontal dan arah 
vertikal  (𝐹𝑦
∗ dan 𝐹𝑧
∗), yang nantinya dipakai untuk analisis lateral pada 
subsea pipeline. Gaya 𝐹𝑦
∗ dan 𝐹𝑧
∗ dapat dihitung menggunakan persamaan 
3.2 dan 3.3 berikut ini: 
 
𝐹𝑦
∗ =  𝑟𝑡𝑜𝑡,𝑦 .
1
2
 . 𝜌𝑤. 𝐷. 𝐶𝑦
∗. (𝑈∗ + 𝑉∗)2                    (3.2)  
dan 
𝐹𝑧
∗ =  𝑟𝑡𝑜𝑡,𝑧 .
1
2
 . 𝜌𝑤 . 𝐷. 𝐶𝑧





8. Perhitungan Berat Terendam Minimum Subsea Pipeline 
Menghitung berat terendam minimum subsea pipeline sebagai 
pengecekan terhadap berat terendam subsea pipeline apakah sudah 
memenuhi atau tidak.  
9. Analisis Stabilitas Vertikal dan Lateral pada Subsea Pipeline 
Pada tahap ini, analisis stabilitas vertikal dan lateral mengacu pada 
kriteria yang terdapat di DNVGL-RP-F109. Analisis ini dilakukan pada 
subsea pipeline dengan tebal concrete coating 50 mm, kemudian dilakukan 
pengecekan analisis stabilitas vertikal dan lateral, diharapakan nilainya 
kurang dari atau sama dengan 1. (Lihat persamaan 3.4 dan 3.5) 







 ≤ 1,0                             (3.4) 
 
b. Absolute Lateral Static Stability 
𝛾𝑆𝐶 .
𝐹𝑦
∗ +  µ .  𝐹𝑧
∗
µ . 𝑤𝑠 +  𝐹𝑅
 ≤ 1,0                               (3.5) 
10. Pemodelan Menggunakan ANSYS CFX 
Pemodelan dilakukan dengan menggunakan ANSYS CFX untuk 
mengetahui hasil gaya dari arah horisontal dan arah vertikal akibat dari 
kecepatan aliran. Pemodelan dilakukan untuk subsea pipeline dengan tebal 
concrete coating 50 mm dan diameter 0,5144 m. Setelah mendapatkan hasil 
gaya dari kedua arah (horisontal dan vertikal) selanjutnya dilakukan 
pengecekan stabilitas lateral statis mutlak menurut DNVGL-RP-F109. 
11. Kesimpulan  











ANALISIS DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Pengumpulan Data 
Studi kasus yang digunakan adalah pipa bawah laut dengan tipe flowline yang 
mengangkut minyak mentah (crude oil) dari platform MMF menuju platform 
LPRO sepanjang ± 23 km. Data yang disajikan meliputi data material dan dimensi 
pipa beserta data lingkungan yang diperoleh dari dokumen inspeksi PT. Biro 
Klasifikasi Indonesia (Persero). Data material dan dimensi pipa beserta data 
lingkungan diperoleh dari data dasar disain pipa bawah laut 16” MMF-LPRO milik 
PT. Pertamina Hulu Energi ONWJ. Data-data tersebut dapat dilihat pada tabel 4.1 
–  tabel 4.4 dibawah ini: 
 







Deskripsi Nilai Satuan 
Steel Grade API 5L X52 PSL-2 Offshore - 
Process Manufacture ERW/HFERW - 
Outside Diameter (OD) 16 (406,4) inch (mm) 
Wall Thickness 0,5 (12,7) inch (mm) 
Corrosion Allowance 3 mm 
Steel Density 7850 kg/m3 
Content Density 961,27 kg/m3 
SMYS @50°C 360 MPa 
SMTS @50°C 460 MPa 
Poisson Ratio 0,3 - 
Design Temperature 200 (93,33) °F (°C) 
Design Pressure 6,21 (900) MPa (psig) 
Maximum Operating 
Temperature 90 (32,2) °F (°C) 
Maximum Operating Pressure 1,6 (230) MPa (psig) 




Tabel 4.2 Data Coating Pipeline 
Data Coating Pipeline 
Deskripsi Nilai Satuan 
Anti-Corrosion Coating Thickness 4 mm 
Concrete Coating Thickness 50 mm 
Anti-Corrosion Coating Density 1282 kg/m3 
Concrete Coating Density 3040 kg/m3 
 





1 tahun 100 tahun 
Significant Wave Height, Hs 2,0 3,1 m 
Significant Wave Period, Ts 7,1 8,5 sec 
Peak Period for Design Spectrum, Tp 7,14 8,88 sec 
Current Velocity (90% Water Depth) 0,50 0,53 m/s 
Storm Surge 0,05 0,22 m 
Hihghest Astronomical Tide (HAT), Above MSL 0,57 m 
Lowest Astronomical Tide (LAT), Below MSL -0.47 m 
Seawater Density 1025 kg/m3 
Seabed Temperature (Min-Max) 59-77 (15-25) °F (°C) 
 Water Depth 7,8 m 
 
Tabel 4.4 Data Tanah 
Data Tanah 
Deskripsi Nilai  Satuan 
Jenis Tanah Very Soft Clay - 
Submerged Unit Soil Weight, 's 8000 N/m3 
Undrained Shear Strength 2000 Pa 








4.2 Perhitungan Properti & Buoyancy Subsea Pipeline 
Perhitungan properti pipa bawah laut 16” meliputi perhitungan diameter luar 
pipa termasuk semua coating, perhitungan berat pipa di udara, perhitungan berat 
lapisan anti korosi di udara, perhitungan berat concrete coating, dan perhitungan 
berat muatan pada pipa. Berikut hasil perhitungan properti subsea pipeline yang 
disajikan pada tabel 4.5 berikut ini:  
 
Tabel 4.5 Pipa Bawah Laut dengan Tebal Concrete Coating 50 mm 
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Diameter luar pipa termasuk semua coating D 0,5144 m 
Berat pipa di udara wst 930,942 N/m 
Berat lapisan anti karat di udara wcorr 64,860 N/m 
Berat lapisan concrete coating di udara wc 2175,48 N/m 
Berat muatan yang diangkut pipa wcont 1109,24 N/m 
 
Sedangkan untuk nilai buoyancy (gaya apung) yakni 2089,7 N/m. Tahap-
tahap perhitungan dijelaskan lebih rinci pada Lampiran A poin A.1. dan poin A.2. 
halaman A-1 dan A-2. 
 
4.3 Berat Terendam Subsea Pipeline 
Untuk menghitung berat terendam subsea pipeline dapat menggunakan 
persamaan 4.1 berikut ini:  
 
𝑤𝑠 = 𝑤𝑠𝑡 + 𝑤𝑐𝑜𝑟𝑟 + 𝑤𝑐 + 𝑤𝑐𝑜𝑛𝑡 − 𝑏         (4.1) 
 
 Sehingga hasil berat terendam pipa bawah laut adalah sebesar 2190,82 N/m. 








4.4 Kondisi Gelombang, Arus, dan Tanah 
Berdasarkan DNVGL-RP-F109, untuk mengetahui kondisi gelombang dapat 
menggunakan spektrum JONSWAP seperti pada persamaan 4.2 dibawah ini: 
 
𝑆𝜂𝜂(𝜔) = 𝛼 . g















     (4.2) 
 
 Langkah pertama yakni menemukan parameter-parameter untuk menghitung 
spektrum JONSWAP, lihat tabel 4.6 dibawah ini: 
 
Tabel 4.6 Parameter untuk Spektrum JONSWAP 
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Frekuensi gelombang puncak ωp 0,7076 rad/s 
Fungsi distribusi φ 5,043 - 
Peak-enchancement factor  1 - 
Konstanta generalized philips’  0,007822 - 
 
Tahap-tahap pada hasil perhitungan Tabel 4.6 dijelaskan lebih rinci pada 
Lampiran B poin B.1 subpoin a – subpoin d halaman B-1 hinnga B-4. 
Kemudian, menentukan nilai angka gelombang dengan menggunakan 




= 𝑘. tanh(𝑘. 𝑑)            (4.3) 
 
 Angka gelombang didapatkan melalui iterasi pada kedalaman 7,8 meter. 
Nilai angka gelombang pada kedalaman 7,8 meter dapat dilihat pada tabel 4.7 
dibawah ini: 
 
Tabel 4.7 Nilai Angka Gelombang pada Kedalaman 7,8 meter 
Parameter Notasi Kedalaman Nilai Satuan 
Angka gelombang k 7,8 m 0,08666 - 
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Tahap perhitungan nilai angka gelombang pada Tabel 4.7 dijelaskan lebih 
rinci pada Lampiran B poin B.1.1. subpoin e halaman B-4 hingga B-5. 
Langkah berikutnya setelah mendapatkan nilai angka gelombang yaitu 





 , dengan 𝜔 =  0 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑎𝑖 𝑑𝑒𝑛𝑔𝑎𝑛 3      (4.4) 
 
dimana fungsi transfer G mentransformasi elevasi permukaan laut menjadi 
kecepatan aliran yang diinduksi gelombang di dasar laut, lihat Lampiran B tabel 
B.4 pada halaman B-6 hingga B-7. 
Selanjutnya mencari nilai momen spektrum melalui wave induced velocity 
spectrum (lihat Lampiran B poin B.1. subpoin B.1.1.g halaman B-8 – B10). 
Sehingga nilai momen spektrum nya dapat dilihat pada tabel 4.8 berikut ini: 
 
Tabel 4.8 Nilai Momen Spektrum M0 dan M2 
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Momen spektra orde  
pertama 
M0 1,0438 - 
Momen spektra orde  
kedua 
M2 1,7658 - 
 
Setelah nilai-nilai momen spektrum telah didapatkan, maka nilai kecepatan 
aliran signifikan pada permukaan pipa dan nilai mean zero up-crossing period 
osilasi aliran pada permukaan pipa dapat dicari menggunakan persamaan 4.5 dan 
4.6 berikut ini: 
 







            (4.6) 
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 Nilai Us dan Tu pada pipa bawah laut dengan kedalaman 7,8 meter masing 
masing nilanya dapat dilihat pada tabel 4.9 dibawah ini: 
 
Tabel 4.9 Hasil Nilai Us dan TU 
Parameter Notasi Kedalaman Nilai Satuan 
Amplitudo kecepatan aliran  
signifikan pada permukaan pipa 
Us 7,8 m 2,043 m/s 
Parameter Notasi Kedalaman Nilai Satuan 
Mean zero up-crossing  
period 
Tu 7,8 m 4,831 s 
 
Tahap-tahap perhitungan hasil pada Tabel 4.9 dijelaskan lebih rinci pada 
Lampiran B poin B.1.1. subpoin e – subpoin h pada halaman B-4 hingga B-11. 
Langkah selanjutnya, menemukan nilai U* dan T* untuk menghitung 
stabilitas lateral pada pipa bawah laut. Nilai keduanya dapat dilihat pada tabel 4.10 
dibawah ini. 
 
Tabel 4.10 Hasil Nilai U* dan T* 
Parameter Notasi Kedalaman Nilai Satuan 
 
U* 7,8 m 4,234 m/s 
Oscillatory velocity amplitude for 
single design oscillation,  
perpendicular to pipeline 
 
 
T* 7,8 m 4,924 s 




Dari Tabel 4.10, nilai U* dan T* menjadi lebih besar nilainya daripada Us 
dan Tu akibat pengaruh badai yang terjadi sehingga menimbulkan kecepatan 
maksimum dan periode maksimum. Tahap-tahap perhitungan hasil pada Tabel 4.10 
dijelaskan lebih rinci pada Lampiran B poin B.1.1. subpoin i halaman B-11 hingga 
B-12. 
Untuk kecepatan aliran akibat arus menggunakan yang sesuai dengan 






. sin 𝜃𝑐           (4.7) 
 
 Dengan catatan bahwa z0 bernilai 5x10
-6 m (silt and clay). Sudut yang 
digunakan adalah 90° karena pada arah tersebut aliran yang diakibatkan oleh arus 
sangat kencang, lihat tabel 4.11: 
 
Tabel 4.11 Kecepatan Aliran Akibat Arus 
Parameter Notasi Diameter Kedalaman Nilai Satuan 
Kecepatan arus pada 
elevasi pipa 
V(z) 0,5144 m 7,8 m 0,4536 m/s 
 
Tahap-tahap perhitungan hasil pada Tabel 4.11 dijelaskan lebih rinci pada 
Lampiran B poin B.1.2. halaman B-12 – B-14. 
Koefisien reduksi beban sangat perlu diperhitungkan dalan analisis ini, karena 
beban hidrodinamikanya dapat berkurang atau tereduksi. Koefisien reduksi dapat 
dihitung menggunakan persamaan 4.8 berikut ini: 
 
𝑟𝑡𝑜𝑡,𝑖 = 𝑟𝑝𝑒𝑟𝑚,𝑖. 𝑟𝑝𝑒𝑛,𝑖. 𝑟𝑡𝑟,𝑖             (4.8) 
 
 Koefisien reduksi beban ini berlaku baik untuk arah horisontal maupun 
vertikal. Nilai-nilai koefisien reduksi beban dapat dilihat pada tabel 4.12 dibawah 
ini: 
 
Tabel 4.12 Faktor reduksi Beban pada Pipa Bawah Laut  
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Faktor reduksi beban arah horisontal rtot,y 0,868 - 
Faktor reduksi beban arah vertikal rtot,z 0,705 - 
 
Tahap-tahap perhitungan hasil pada Tabel 4.12 dijelaskan lebih rinci pada 
Lampiran B poin B.1.3. subpoin B.1.3.1.a – B.1.3.1.c halaman B-14 – B-15. 
Kemudian, dalam analisis ini cukup menggunakan tahanan pasif untuk 
lempung yang nantinya akan berkaitan dengan analisis stabilitas lateral. Tahanan 
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pasif tanah sangat penting diketahui karena sangat berpengaruh pada saat pipa 
kondisi operasi yang gunanya untuk mereduksi beban hidrodinamika. 
Untuk menghitung tahanan pasif tanah lempung dapat menggunakan 












           (4.9) 
 
 Nilai tahanan pasif tanah (passive soil resistance) pada pipa bawah laut 
dengan diameter total 0,5144 meter dapat dilihat pada tabel 4.13 berikut: 
 
Tabel 4.13 Nilai Tahanan Pasif Tanah 
Parameter Notasi Diameter Nilai Satuan 
Tahanan pasif tanah FR 0,5144 m 349,202 N/m 
 
Pada Tabel 4.13, nilai tahanan pasif tanah sangat dipengaruhi oleh penetrasi 
pipa kedalam tanah (𝑧𝑝), hal ini berbanding lurus dengan berat terendam pipa. Jika 
pipa semakin berat, maka penetrasi pipa kedalam tanah semakin dalam sehingga 
nilai tahanan pasif-nya akan semakin besar pula. Tahap perhitungan hasil pada 
Tabel 4.13 dijelaskan lebih rinci pada Lampiran B poin B.1.3. subpoin B.1.3.2 
halaman B-15. 
 
4.5 Gaya-Gaya Hidrodinamika 
Berdasarkan metode absolute lateral static stability, gaya drag, gaya lift, dan 
gaya inersia digantikan dengan gaya hidrodinamika puncak arah horisontal dan 
gaya hidrodinamika puncak arah vertikal begitu pula dengan koefisien-
koefisiennya. 
a. Gaya hidrodinamika puncak arah horisontal 
Gaya hidrodinamika puncak arah horisontal terjadi pada pipa bawah laut 
karena adanya pergerakan kecepatan partikel air yang disebabkan oleh 
gelombang dan arus yang bekerja secara lateral. Faktor reduksi beban total 
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juga mempengaruhi nilai gaya hidrodinamika puncak arah horisontal. 
Nilainya dapat dihitung menggunakan persamaan 4.10 berikut: 
 
𝐹𝑦
∗ =  𝑟𝑡𝑜𝑡,𝑦 .
1
2
 . 𝜌𝑤. 𝐷. 𝐶𝑦
∗. (𝑈∗ + 𝑉∗)2      (4.10) 
 
Analisis yang dilakukan yakni pada pipa bawah laut yang memiliki 
diameter total 0,5144 meter pada saat kondisi operasi dengan kedalaman 7,8 
meter. Hasil nilai gaya hidrodinamika puncak arah horisontal pada pipa 
bawah laut akibat gelombang dan arus dengan kedalaman 7,8 meter dapat 
dilihat pada tabel 4.14 dibawah ini: 
 
Tabel 4.14 Nilai Gaya Hidrodinamika Puncak Arah Horisontal akibat 
Gelombang dan Arus 
Parameter Notasi Diameter Kedalaman Nilai Satuan 
Gaya hidrodinamika 
puncak arah horisontal 
𝐹𝑦
∗ 0,5144 m 7,8 m 9384,32 N/m 
 
b. Gaya hidrodinamika puncak arah vertikal 
Gaya hidrodinamika puncak arah vertikal terjadi pada pipa bawah laut 
karena adanya pergerakan kecepatan partikel air disebabkan oleh 
gelombang dan arus yang bekerja secara vertikal. Faktor reduksi beban total 
juga mempengaruhi nilai gaya hidrodinamika puncak arah vertikal. 
Nilainya dapat dihitung menggunakan persamaan 4.11 berikut:  
 
𝐹𝑧
∗ =  𝑟𝑡𝑜𝑡,𝑧 .
1
2
 . 𝜌𝑤. 𝐷. 𝐶𝑧
∗. (𝑈∗ + 𝑉∗)2      (4.11) 
 
Analisis yang dilakukan yakni pada pipa bawah laut yang memiliki 
diameter total 0,5144 meter pada saat kondisi operasi dengan kedalaman 7,8 
meter. Hasil nilai gaya hidrodinamika puncak arah vertikal pada pipa bawah 
laut akibat gelombang dan arus dengan kedalaman 7,8 meter dapat dilihat 




Tabel 4.15 Nilai Gaya Hidrodinamika Puncak Arah Vertikal akibat Gelombang 
dan Arus 
Parameter Notasi Diameter Kedalaman Nilai Satuan 
Gaya hidrodinamika 
puncak arah vertikal 
𝐹𝑧
∗ 0,5144 m 7,8 m 7087,67 N/m 
  
Nilai gaya hidrodinamika pada Tabel 4.14 dan 4.15 sangat dipengaruhi oleh 
kecepatan partikel air akibat gelombang yang dipengaruhi oleh durasi badai selama 
4 jam (𝑈∗) dan arus pada elevasi pipa (𝑉∗). Tahap-tahap perhitungan hasil pada 
Tabel 4.14 dan Tabel 4.15 dijelaskan lebih rinci pada Lampiran B poin B.2. 
halaman B-15 hingga B-18. 
 
4.6 Berat Terendam Minimum Subsea Pipeline 
Perhitungan berat terendam minimum subsea pipeline bertujuan agar berat 
terendam melampaui nilai minimum yang telah diketahui, tujuannya agar pipa 
bawah laut stabil baik secara vertikal maupun lateralnya. Nilai berat terendam 
minimum secara vertikal pada pipa bawah laut dengan diameter total 0,5144 meter 
yakni sebesar 208,97 N/m. Sedangkan nilai berat terendam minimum secara lateral 
yakni sebesar 48482,6 N/m. Tahap perhitungan berat terendam minimum secara 
vertikal dapat dilihat pada Lampiran A poin A.4. halaman A-2, sedangkan untuk 
tahap perhitungan berat terendam minimum secara lateral dapat dilihat pada 
Lampiran B poin B.3. halaman B-18. 
 
4.7 Analisis Stabilitas Vertikal dan Lateral pada Subsea Pipeline 
a. Analisis Stabilitas Vertikal 
Analisis stabilitas vertikal dilakukan untuk mengetahui apakah berat pipa 
saat di udara mampu melawan gaya apungnya saat tercelup air laut. Jika pipa 
mampu melawan gaya apung dan meletak di dasar laut maka pipa dapat 
dikatakan stabil. Menurut DNVGL-RPF-109, pipa bawah laut dikatakan stabil 










 ≤ 1,0        (4.12) 
 
Untuk mengetahui nilai stabilitas vertikal pipa bawah laut pada kedalaman 7,8 
meter dapat dilihat tabel 4.16 dibawah ini: 
 





0,5144 m 7,8 meter 0,537 STABIL 
 
 Dari Tabel 4.16, pipa bawah laut lolos kriteria stabilitas vertikal berdasarkan 
DNVGL-RP-F109 dengan nilai 0,537. Itu artinya pipa bawah laut mampu 
melawan gaya apung-nya sehingga pipa bawah laut dapat meletak di seabed saat 
beroperasi. Tahap perhitungan hasil pada Tabel 4.16 dapat dilihat pada Lampiran 
A poin A.5 halaman A-2. 
 
b. Analisis Stabilitas Lateral 
Analisis stabilitas lateral dilakukan untuk mengetahui apakah pipa tetap stabil 
bila terkena beban yang diakibatkan oleh gelombang dan arus. Berdasarkan 
DNVGL-RPF-109, pipa bawah laut dikatakan stabil secara lateral jika 




∗+ µ .  𝐹𝑧
∗
µ .𝑤𝑠+ 𝐹𝑅
 ≤ 1,0            (4.13) 
 
Untuk mengetahui nilai absolute lateral static stability pipa bawah laut pada 
kedalaman 7,8 meter, lihat tabel 4.17 dibawah ini: 
 





0,5144 m 7,8 meter 12,76 TIDAK STABIL 
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 Pada Tabel 4.17 menunjukkan bahwa pipa bawah laut tidak memenuhi 
kriteria absolute lateral static stability pada kedalaman 7,8 meter karena beban 
hidrodinamika yang terlalu besar tidak sebanding dengan nilai tahanan pasif 
tanahnya dan pipa bawah laut dalam kondisi unburied (tidak terkubur). 
Akibatnya pipa bawah laut saat kondisi operasi akan bergeser, hal ini 
menyebabkan pipa bawah laut akan mengalami kegagalan-kegalaman salah 
satunya pipa akan patah.  
Sehingga, direkomendasikan untuk dilakukan pipeline burial minimal 
sesuai dengan peraturan Pemerintah 300.K/38/M.PE/1997 Pasal 13 Ayat 3 yakni 
pipa dengan kedalaman dasar laut kurang dari 13 meter harus ditanam sekurang-
kurangnya 2 m.  
Pipa bawah laut juga dapat diberi sistem pemberat tambahan berupa 
concrete mattress untuk menambah stabilitasnya. Tahap perhitungan hasil pada 
Tabel 4.17 dapat dilihat pada Lampiran B poin B.4 halaman B-18. 
 
4.8 Pemodelan Subsea Pipeline dengan Menggunakan ANSYS CFX 
Pemodelan pipa bawah laut dilakukan pada software ANSYS CFX dengan 
memberikan kecepatan aliran yang terjadi pada pipa bawah laut sebesar 4,6876 m/s 
di area inlet (arah datang arus) dan memodelkan pipa bawah laut sepanjang 10 
meter di dalam ANSYS CFX dengan diameter yang telah diketahui yakni 0,5144 
meter. Lihat gambar 4.1 dibawah ini. 
Gambar 4.1 Model Pipa Bawah Laut di ANSYS CFX 
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Pada pemodelan ANSYS CFX, tanah dimodelkan sebagai No Slip Wall yang 
memiliki kekasaran sebesar 5x10-6 m, letaknya berada dibawah pipa, sedangkan 
bagian atas, kiri, dan kanan diasumsikan sebagai dinding Free Slip Wall. Sedangkan 
meshing diasumsikan default karena model pipa homogen (memiliki diameter yang 
sama) sehingga sudah dioptimasikan oleh ANSYS CFX. 
Tujuan dari pemodelan ANSYS CFX yakni untuk mengetahui besar gaya 
arah horisontal dan vertikal pada pipa bawah laut saat dikenakan oleh kecepatan 
aliran sebesar 4,6876 m/s. Hasil simulasi ANSYS CFX dapat dilihat pada gambar 
4.2 dibawah ini. 
 
 
Gambar 4.2 Simulasi Aliran pada Model Pipa Bawah Laut  
 
Dari hasil simulasi pemodelan dengan menggunakan ANSYS CFX, maka 
dapat diketahui besar gaya horisontal (Fy) dan gaya vertikal (Fz). Besar gaya 
horisontal (Fy) dan gaya vertikal (Fz) pada pipa berdiameter 0,5144 meter dengan 
kedalaman 7,8 meter yang memiliki kecepatan aliran sebesar 4,6876 m/s dapat 




Tabel 4.18 Hasil Nilai Gaya dari Pemodelan ANSYS CFX 







Vertikal Fz 9307,35 
 
Setelah mengetahui hasil masing-masing gaya, dengan memasukkan kedalam 
persamaan 4.13, maka didapatkan nilai stabilitas lateral seperti pada tabel 4.19 
dibawah ini: 
 





0,5144 m 7,8 m 12,244 TIDAK STABIL 
 
Setelah mendapatkan nilai stabilitas lateral pemodelan ANSYS CFX, langkah 
berikutnya yakni mencari besar error terhadap perhitungan manual. Lihat tabel 4.22 
dibawah ini: 
 
Tabel 4.20 Nilai Error Kalkulasi ANSYS CFX terhadap Kalkulasi Manual 
Diameter Kedalaman Error  
0,5144 m 7,8 m 0,04 
  
Dari hasil Tabel 4.20, hasil kalkulasi ANSYS CFX terhadap kalkulasi manual 












Berdasarkan analisis dan pembahasan on-bottom stability pada pipa bawah 
laut yang telah dilakukan, maka dapat disimpulkan bahwa: 
 
1. Besar gaya hidrodinamika puncak arah horisontal dengan kedalaman 7,8 
meter adalah 9384,32 N/m. Besar gaya hidrodinamika puncak arah vertikal 
dengan kedalaman 7,8 meter adalah 7087,67 N/m. Besar passive 
resistance pada pipa bawah laut dengan kedalaman 7,8 meter adalah 
349,202 N/m. 
 
2. Berdasarkan kriteria on-bottom stability DNVGL-RP-F109, pipa bawah 
laut (subsea pipeline) stabil secara vertikal dengan nilai 0,537 sehingga 
pipa bawah laut dapat meletak di dasar laut (seabed), akan tetapi dengan 
metode absolute lateral static stability pipa bawah laut tidak stabil secara 
lateral dengan nilai 12,76 pada kedalaman 7,8 meter sehingga pipa 
bergerak secara lateral dan mengalami kegagalan, maka direkomendasikan 
untuk dilakukan pipeline burial minimal sesuai dengan peraturan 
Pemerintah 300.K/38/M.PE/1997 Pasal 13 Ayat 3 yakni pipa dengan 
kedalaman dasar laut kurang dari 13 meter harus ditanam sekurang-
kurangnya 2 m. Pipa bawah laut juga dapat diberi sistem pemberat 
tambahan berupa concrete mattress untuk menambah stabilitasnya dan 
mengurangi pergerakan secara lateral. 
 
5.2 Saran 
Saran yang dapat diberikan untuk penelitian lanjut pada tugas akhir dengan 
topik ini yakni: 
1. Dapat ditambahkan mengenai analisis on-bottom stability dengan metode 
generalized lateral stability. 
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2. Pemodelan simulasi aliran dapat menggunakan ANSYS Fluid Flow 
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A.1. Perhitungan Data Properties Subsea Pipeline 
- Diameter pipa termasuk semua coating adalah: 
D = OD + 2tcorr + 2tc 
D = 0,4064 + 2 . 0,004 + 2 . 0,05 
D = 0,5144 m 
 









 . 7850 . ((0,4064)2 − (0,4064 − 2(0,0127 − 0,003)9,81 
Wst = 930,942 N/m 
 









 . 3040 . [(0,5144)2 − (0,5144 − 2(0,05)]2)9,81 
Wc = 2175,48 N/m 
 




 . 𝜌𝑐𝑜𝑟𝑟 . [(𝑂𝐷 + 2(𝑡𝑐𝑜𝑟𝑟))
2 − (𝑂𝐷2)g 
Wcorr =  
𝜋
4
 . 1282 . [(0,4064 + 2(0,004))2 − (0,40642)9,81 
Wcorr = 64,860 N/m 
 
- Berat muatan yang diangkut pipa adalah: 
Wcont =  
𝜋
4
 . 𝜌𝑐𝑜𝑛𝑡 . (𝑂𝐷 − 2(𝑡𝑠𝑡 − 𝑐𝑜𝑟𝑟 𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤𝑎𝑛𝑐𝑒))
2)g 
Wcont =  
𝜋
4
 . 961,27 . (0,4064 − 2(0,0127 − 0,003))2)9,81 








A.2. Perhitungan Buoyancy  








 . 1025 . (0,5144)2. 9,81 
b = 2089,7 N/m 
 
A.3. Perhitungan Berat Terendam 
- Berat terendam subsea pipeline adalah: 
Ws = Wst + Wc + Wcorr + Wcont – b 
Ws = 930,942 + 2175,48 + 64,860 + 1109,24 – 2089,7  
Ws = 2190,82 N/m 
 
A.4. Perhitungan Berat Terendam Minimum Vertikal Subsea Pipeline 
Vertikal: 
𝑤𝑠, min = (𝛾𝑤 . 𝑏) − 𝑏 
𝑤𝑠, min = (1,1 . 2089,7) − 2089,7 
𝑤𝑠, min =  𝟐𝟎𝟖, 𝟗𝟕 𝑵/𝒎 
 
A.5. Perhitungan Stabilitas Vertikal 
- Dengan menggunakan persamaan berikut mengenai stabilitas vertikal 














































B.1. Perhitungan Gelombang, Arus, dan Tanah 
B.1.1. Perhitungan Gelombang 
Diketahui data lingkungan sebagai berikut:  
 





1 tahun 100 tahun 
Significant Wave Height, Hs 2,0 3,1 m 
Significant Wave Period, Ts 7,1 8,5 sec 
Peak Period for Design Spectrum, Tp 7,14 8,88 sec 
 Water Depth 7,8 ; 14 ; 30 m 
 









maka, γ = 1 (sesuai dengan persamaan dibawah ini) 
 
𝛾 = {
5,0                           𝜑 ≤ 3,6
exp(5,75 − 1,15𝜑)     3,6 < 𝜑 < 5,0;      





Sesuai dengan persamaan diatas, maka nilai γ = 1 
 
b. Menghitung frekuensi gelombang puncak 
 




2 .  3,14
8,88
= 0,7076 𝑟𝑎𝑑/𝑠 
 
c. Menghitung konstanta generalized philips’ 
















 . (1 − 0,287. ln (1)) 
𝛼 = 0,007822 
 
d. Menentukan parameter lebar spektra 
Parameter lebar spektra didapat dari: 
 
𝜎 = {
0,07 𝑗𝑖𝑘𝑎  𝜔 ≤ 𝜔𝑝
0,09 𝑗𝑖𝑘𝑎  𝜔 > 𝜔𝑝 
 
 
Setelah mendapatkan parameter-parameter diatas, kemudian 
menggunakan persamaan spektrum JONSWAP sebagai berikut: 
 
𝑆𝜂𝜂(𝜔) = 𝛼 . g

















Lihat tabel B.2 dibawah ini: 
 
Tabel B.2 Spektrum JONSWAP Gelombang 100 Tahun  
ω ωp  σ Sηη() 
0 0.7076 1 0.07 0 
0.05 0.7076 1 0.07 0.00 
0.1 0.7076 1 0.07 0.00 
0.15 0.7076 1 0.07 0.00 
0.2 0.7076 1 0.07 0.00 
0.25 0.7076 1 0.07 0.00 
0.3 0.7076 1 0.07 0.00 
0.35 0.7076 1 0.07 0.00 
0.4 0.7076 1 0.07 0.00 
0.45 0.7076 1 0.07 0.02 
0.5 0.7076 1 0.07 0.16 
0.55 0.7076 1 0.07 0.49 
0.6 0.7076 1 0.07 0.86 
0.65 0.7076 1 0.07 1.12 
0.7 0.7076 1 0.07 1.21 
0.75 0.7076 1 0.09 1.18 
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ω ωp  σ Sηη() 
0.8 0.7076 1 0.09 1.07 
0.85 0.7076 1 0.09 0.93 
0.9 0.7076 1 0.09 0.79 
0.95 0.7076 1 0.09 0.66 
1 0.7076 1 0.09 0.55 
1.05 0.7076 1 0.09 0.46 
1.1 0.7076 1 0.09 0.38 
1.15 0.7076 1 0.09 0.31 
1.2 0.7076 1 0.09 0.26 
1.25 0.7076 1 0.09 0.22 
1.3 0.7076 1 0.09 0.18 
1.35 0.7076 1 0.09 0.15 
1.4 0.7076 1 0.09 0.13 
1.45 0.7076 1 0.09 0.11 
1.5 0.7076 1 0.09 0.09 
1.55 0.7076 1 0.09 0.08 
1.6 0.7076 1 0.09 0.07 
1.65 0.7076 1 0.09 0.06 
1.7 0.7076 1 0.09 0.05 
1.75 0.7076 1 0.09 0.04 
1.8 0.7076 1 0.09 0.04 
1.85 0.7076 1 0.09 0.03 
1.9 0.7076 1 0.09 0.03 
1.95 0.7076 1 0.09 0.03 
2 0.7076 1 0.09 0.02 
2.05 0.7076 1 0.09 0.02 
2.1 0.7076 1 0.09 0.02 
2.15 0.7076 1 0.09 0.02 
2.2 0.7076 1 0.09 0.01 
2.25 0.7076 1 0.09 0.01 
2.3 0.7076 1 0.09 0.01 
2.35 0.7076 1 0.09 0.01 
2.4 0.7076 1 0.09 0.01 
2.45 0.7076 1 0.09 0.01 
2.5 0.7076 1 0.09 0.01 
2.55 0.7076 1 0.09 0.01 
2.6 0.7076 1 0.09 0.01 
2.65 0.7076 1 0.09 0.01 
2.7 0.7076 1 0.09 0.01 
2.75 0.7076 1 0.09 0.00 
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ω ωp  σ Sηη() 
2.8 0.7076 1 0.09 0.00 
2.85 0.7076 1 0.09 0.00 
2.9 0.7076 1 0.09 0.00 
2.95 0.7076 1 0.09 0.00 
3 0.7076 1 0.09 0.00 
 
Kemudian di plot ke dalam grafik: 
 
e. Menghitung nilai k (angka gelombang) 
Nilai k yang akan digunakan pada fungsi transfer G didapatkan melalui 
iterasi dari persamaan berikut: 
𝜔2
g
= 𝑘. tanh(𝑘. 𝑑) 
Dengan asumsi tanh(k.d) bernilai 1 untuk menentukan k awal, maka: 
0,70762
9,81
= 𝑘𝑎𝑤𝑎𝑙   





















Kemudian dilakukan iterasi menggunakan tabel untuk mendapatkan nilai k: 
Tabel B.3 Iterasi Angka Gelombang 
No kx asumsi d g ω kx.d tanh(kx.d) k error 
1 0.05103 7.8 9.81 0.7076 0.3980 0.378266 0.13492 62% 
2 0.13492 7.8 9.81 0.7076 1.0524 0.782721 0.06520 -107% 
3 0.06520 7.8 9.81 0.7076 0.5086 0.468832 0.10885 40% 
4 0.10885 7.8 9.81 0.7076 0.8491 0.690582 0.07390 -47% 
5 0.07390 7.8 9.81 0.7076 0.5764 0.520064 0.09813 25% 
6 0.09813 7.8 9.81 0.7076 0.7654 0.644262 0.07921 -24% 
7 0.07921 7.8 9.81 0.7076 0.6179 0.549643 0.09285 15% 
8 0.09285 7.8 9.81 0.7076 0.7242 0.619525 0.08238 -13% 
9 0.08238 7.8 9.81 0.7076 0.6425 0.566627 0.09007 9% 
10 0.09007 7.8 9.81 0.7076 0.7025 0.605968 0.08422 -7% 
11 0.08422 7.8 9.81 0.7076 0.6569 0.576307 0.08855 5% 
12 0.08855 7.8 9.81 0.7076 0.6907 0.598448 0.08528 -4% 
13 0.08528 7.8 9.81 0.7076 0.6652 0.581794 0.08772 3% 
14 0.08772 7.8 9.81 0.7076 0.6842 0.594250 0.08588 -2% 
15 0.08588 7.8 9.81 0.7076 0.6699 0.584894 0.08725 2% 
16 0.08725 7.8 9.81 0.7076 0.6806 0.591899 0.08622 -1% 
17 0.08622 7.8 9.81 0.7076 0.6725 0.586641 0.08699 1% 
18 0.08699 7.8 9.81 0.7076 0.6786 0.590581 0.08641 -1% 
19 0.08641 7.8 9.81 0.7076 0.6740 0.587625 0.08685 1% 
20 0.08685 7.8 9.81 0.7076 0.6774 0.589840 0.08652 0% 
21 0.08652 7.8 9.81 0.7076 0.6749 0.588179 0.08677 0% 
22 0.08677 7.8 9.81 0.7076 0.6768 0.589424 0.08658 0% 
23 0.08658 7.8 9.81 0.7076 0.6754 0.588490 0.08672 0% 
24 0.08672 7.8 9.81 0.7076 0.6764 0.589191 0.08662 0% 
25 0.08662 7.8 9.81 0.7076 0.6756 0.588666 0.08670 0% 
26 0.08670 7.8 9.81 0.7076 0.6762 0.589059 0.08664 0% 
27 0.08664 7.8 9.81 0.7076 0.6758 0.588764 0.08668 0% 
28 0.08668 7.8 9.81 0.7076 0.6761 0.588985 0.08665 0% 
29 0.08665 7.8 9.81 0.7076 0.6759 0.588819 0.08667 0% 
30 0.08667 7.8 9.81 0.7076 0.6760 0.588944 0.08665 0% 
31 0.08665 7.8 9.81 0.7076 0.6759 0.588851 0.08667 0% 
32 0.08667 7.8 9.81 0.7076 0.6760 0.588921 0.08666 0% 
33 0.08666 7.8 9.81 0.7076 0.6759 0.588868 0.08667 0% 
34 0.08667 7.8 9.81 0.7076 0.6760 0.588907 0.08666 0% 
35 0.08666 7.8 9.81 0.7076 0.6759 0.588878 0.08666 0% 
 
Setelah dilakukan iterasi, maka nilai k = 0,08666 
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f. Mencari nilai fungsi transfer G 
Setelah memperoleh nilai angka gelombang (k), kemudian dimasukkan ke 
persamaan berikut untuk memperoleh nilai fungsi transfer G pada 




 , dengan 𝜔 =  0 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑎𝑖 𝑑𝑒𝑛𝑔𝑎𝑛 3 
 
Tabel B.4 Nilai Fungsi Transfer G pada Kedalaman 7,8 meter 
ω k d sinh(k.d) G(ω) 
0 0.08666 7.8 0.7286 0 
0.05 0.08666 7.8 0.7286 0.069 
0.1 0.08666 7.8 0.7286 0.137 
0.15 0.08666 7.8 0.7286 0.206 
0.2 0.08666 7.8 0.7286 0.274 
0.25 0.08666 7.8 0.7286 0.343 
0.3 0.08666 7.8 0.7286 0.412 
0.35 0.08666 7.8 0.7286 0.480 
0.4 0.08666 7.8 0.7286 0.549 
0.45 0.08666 7.8 0.7286 0.618 
0.5 0.08666 7.8 0.7286 0.686 
0.55 0.08666 7.8 0.7286 0.755 
0.6 0.08666 7.8 0.7286 0.823 
0.65 0.08666 7.8 0.7286 0.892 
0.7 0.08666 7.8 0.7286 0.961 
0.75 0.08666 7.8 0.7286 1.029 
0.8 0.08666 7.8 0.7286 1.098 
0.85 0.08666 7.8 0.7286 1.167 
0.9 0.08666 7.8 0.7286 1.235 
0.95 0.08666 7.8 0.7286 1.304 
1 0.08666 7.8 0.7286 1.372 
1.05 0.08666 7.8 0.7286 1.441 
1.1 0.08666 7.8 0.7286 1.510 
1.15 0.08666 7.8 0.7286 1.578 
1.2 0.08666 7.8 0.7286 1.647 
1.25 0.08666 7.8 0.7286 1.716 
1.3 0.08666 7.8 0.7286 1.784 
1.35 0.08666 7.8 0.7286 1.853 
1.4 0.08666 7.8 0.7286 1.921 
1.45 0.08666 7.8 0.7286 1.990 
B-7 
 
ω k d sinh(k.d) G(ω) 
1.5 0.08666 7.8 0.7286 2.059 
1.55 0.08666 7.8 0.7286 2.127 
1.6 0.08666 7.8 0.7286 2.196 
1.65 0.08666 7.8 0.7286 2.265 
1.7 0.08666 7.8 0.7286 2.333 
1.75 0.08666 7.8 0.7286 2.402 
1.8 0.08666 7.8 0.7286 2.470 
1.85 0.08666 7.8 0.7286 2.539 
1.9 0.08666 7.8 0.7286 2.608 
1.95 0.08666 7.8 0.7286 2.676 
2 0.08666 7.8 0.7286 2.745 
2.05 0.08666 7.8 0.7286 2.813 
2.1 0.08666 7.8 0.7286 2.882 
2.15 0.08666 7.8 0.7286 2.951 
2.2 0.08666 7.8 0.7286 3.019 
2.25 0.08666 7.8 0.7286 3.088 
2.3 0.08666 7.8 0.7286 3.157 
2.35 0.08666 7.8 0.7286 3.225 
2.4 0.08666 7.8 0.7286 3.294 
2.45 0.08666 7.8 0.7286 3.362 
2.5 0.08666 7.8 0.7286 3.431 
2.55 0.08666 7.8 0.7286 3.500 
2.6 0.08666 7.8 0.7286 3.568 
2.65 0.08666 7.8 0.7286 3.637 
2.7 0.08666 7.8 0.7286 3.706 
2.75 0.08666 7.8 0.7286 3.774 
2.8 0.08666 7.8 0.7286 3.843 
2.85 0.08666 7.8 0.7286 3.911 
2.9 0.08666 7.8 0.7286 3.980 
2.95 0.08666 7.8 0.7286 4.049 










g. Mencari nilai wave induced velocity spectrum 
Setelah nilai fungsi transfer G diperoleh, selanjutnya untuk mencari nilai 




Tabel B.5 Nilai Wave Induced Velocity Spectrum 
ω ωp Sηη(ω) G(ω) G2(ω) Suu(ω) FS M0 M1 M2 M4 
0 0.7076 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
0.05 0.7076 0 0.069 0.0047 0.00 4 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.1 0.7076 0 0.137 0.0188 0.00 2 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.15 0.7076 0.00 0.206 0.0424 0.00 4 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.2 0.7076 0.00 0.274 0.0753 0.00 2 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.25 0.7076 0.00 0.343 0.1177 0.00 4 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.3 0.7076 0.00 0.412 0.1695 0.00 2 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.35 0.7076 0.00 0.480 0.2307 0.00 4 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.4 0.7076 0.00 0.549 0.3014 0.00 2 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.45 0.7076 0.02 0.618 0.3814 0.01 4 0.03 0.01 0.01 0.00 
0.5 0.7076 0.16 0.686 0.4709 0.08 2 0.15 0.08 0.04 0.01 
0.55 0.7076 0.49 0.755 0.5698 0.28 4 1.11 0.61 0.34 0.10 
0.6 0.7076 0.86 0.823 0.6781 0.59 2 1.17 0.70 0.42 0.15 
0.65 0.7076 1.12 0.892 0.7958 0.89 4 3.57 2.32 1.51 0.64 
0.7 0.7076 1.21 0.961 0.9230 1.12 2 2.24 1.57 1.10 0.54 
0.75 0.7076 1.18 1.029 1.0595 1.25 4 4.99 3.75 2.81 1.58 
0.8 0.7076 1.07 1.098 1.2055 1.29 2 2.58 2.06 1.65 1.06 
0.85 0.7076 0.93 1.167 1.3609 1.27 4 5.07 4.31 3.66 2.65 
0.9 0.7076 0.79 1.235 1.5257 1.21 2 2.41 2.17 1.95 1.58 
0.95 0.7076 0.66 1.304 1.6999 1.13 4 4.50 4.28 4.06 3.67 
1 0.7076 0.55 1.372 1.8836 1.04 2 2.07 2.07 2.07 2.07 
1.05 0.7076 0.46 1.441 2.0766 0.95 4 3.79 3.98 4.17 4.60 
1.1 0.7076 0.38 1.510 2.2791 0.86 2 1.72 1.89 2.08 2.52 
1.15 0.7076 0.31 1.578 2.4910 0.78 4 3.12 3.59 4.12 5.45 
1.2 0.7076 0.26 1.647 2.7123 0.71 2 1.41 1.69 2.03 2.93 
1.25 0.7076 0.22 1.716 2.9431 0.64 4 2.55 3.19 3.99 6.24 
1.3 0.7076 0.18 1.784 3.1832 0.58 2 1.16 1.50 1.95 3.30 
1.35 0.7076 0.15 1.853 3.4328 0.52 4 2.10 2.83 3.82 6.97 
1.4 0.7076 0.13 1.921 3.6918 0.48 2 0.95 1.33 1.87 3.66 
1.45 0.7076 0.11 1.990 3.9602 0.43 4 1.73 2.51 3.64 7.66 
1.5 0.7076 0.09 2.059 4.2380 0.39 2 0.79 1.18 1.78 4.00 
1.55 0.7076 0.08 2.127 4.5253 0.36 4 1.44 2.24 3.47 8.33 
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ω ωp Sηη(ω) G(ω) G2(ω) Suu(ω) FS M0 M1 M2 M4 
1.6 0.7076 0.07 2.196 4.8219 0.33 2 0.66 1.06 1.69 4.33 
1.65 0.7076 0.06 2.265 5.1280 0.30 4 1.21 2.00 3.29 8.97 
1.7 0.7076 0.05 2.333 5.4435 0.28 2 0.56 0.95 1.61 4.64 
1.75 0.7076 0.04 2.402 5.7684 0.26 4 1.02 1.79 3.13 9.60 
1.8 0.7076 0.04 2.470 6.1028 0.24 2 0.47 0.85 1.53 4.95 
1.85 0.7076 0.03 2.539 6.4465 0.22 4 0.87 1.61 2.98 10.22 
1.9 0.7076 0.03 2.608 6.7997 0.20 2 0.40 0.77 1.46 5.26 
1.95 0.7076 0.03 2.676 7.1623 0.19 4 0.75 1.46 2.85 10.82 
2 0.7076 0.02 2.745 7.5343 0.17 2 0.35 0.70 1.39 5.56 
2.05 0.7076 0.02 2.813 7.9157 0.16 4 0.65 1.33 2.72 11.42 
2.1 0.7076 0.02 2.882 8.3066 0.15 2 0.30 0.63 1.33 5.86 
2.15 0.7076 0.02 2.951 8.7068 0.14 4 0.56 1.21 2.60 12.02 
2.2 0.7076 0.01 3.019 9.1165 0.13 2 0.26 0.58 1.27 6.16 
2.25 0.7076 0.01 3.088 9.5356 0.12 4 0.49 1.11 2.49 12.61 
2.3 0.7076 0.01 3.157 9.9641 0.12 2 0.23 0.53 1.22 6.45 
2.35 0.7076 0.01 3.225 10.4020 0.11 4 0.43 1.02 2.39 13.19 
2.4 0.7076 0.01 3.294 10.8494 0.10 2 0.20 0.49 1.17 6.74 
2.45 0.7076 0.01 3.362 11.3061 0.10 4 0.38 0.94 2.29 13.77 
2.5 0.7076 0.01 3.431 11.7723 0.09 2 0.18 0.45 1.13 7.03 
2.55 0.7076 0.01 3.500 12.2479 0.08 4 0.34 0.87 2.21 14.36 
2.6 0.7076 0.01 3.568 12.7329 0.08 2 0.16 0.42 1.08 7.32 
2.65 0.7076 0.01 3.637 13.2274 0.08 4 0.30 0.80 2.13 14.93 
2.7 0.7076 0.01 3.706 13.7312 0.07 2 0.14 0.39 1.04 7.61 
2.75 0.7076 0.00 3.774 14.2445 0.07 4 0.27 0.75 2.05 15.51 
2.8 0.7076 0.00 3.843 14.7672 0.06 2 0.13 0.36 1.01 7.90 
2.85 0.7076 0.00 3.911 15.2993 0.06 4 0.24 0.69 1.98 16.09 
2.9 0.7076 0.00 3.980 15.8408 0.06 2 0.12 0.34 0.97 8.19 
2.95 0.7076 0.00 4.049 16.3918 0.05 4 0.22 0.65 1.91 16.66 
3 0.7076 0.00 4.117 16.9521 0.05 1 0.05 0.16 0.47 4.24 























. 0,05. 62,63 








. 0,05. 74,73 








. 0,05. 105,95 
𝑀2 = 1,7658  
 
h. Mencari nilai Us dan Tu 
Untuk mencari nilai amplitudo kecepatan aliran signifikan pada permukaan 

























. 0,05. 342,09 
𝑀4 = 5,7016 
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𝑈𝑠 = 2√𝑀0   
𝑈𝑠 = 2√1,0438   
𝑈𝑠 = 2,045 m/s 
 
Sedangkan untuk nilai mean zero up-crossing period nya dapat 




    
𝑇𝑢 = 2. 3,14√
1,0438
1,2455
    
𝑇𝑢 = 4,831 detik 
 
i. Mencari nilai U* dan T* 
Pada DNVGL-RP-F109, untuk mencari U* (kecepatan amplitude osilasi 








. (√2 . ln 𝜏 +
0,5772
√2. ln 𝜏
) , dengan 𝜏 = T/Tu  
 
dimana T adalah durasi storm 
𝜏 =  4 . 3600/4,831 














𝑈∗ = 4,234 m/s 
 
Sedangkan untuk mencari nilai T* (periode kecepatan osilasi disain tunggal) 





𝑘𝑡 − 5 . (𝑘𝑡 − 1). 𝑇𝑛 𝑇𝑢⁄   𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘   𝑇𝑛 𝑇𝑢 ≤ 0,2⁄  




















=  𝑘𝑡 − 5 . (𝑘𝑡 − 1). 𝑇𝑛 𝑇𝑢⁄  
dimana, 
𝑘𝑡 = {
1,25    𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘   𝛾 = 1,0
1,21   𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘   𝛾 = 3,3





=  1,25 − 5 . (1,25 − 1). 0,1846 
𝑇∗ = 4,924 detik 
 
B.1.2. Perhitungan Arus 
Diketahui: 
 
        Tabel B.6 Parameter-Parameter untuk Mengitung Kecepatan Arus Steady 
Parameter Notasi Nilai Satuan 
Diameter luar pipa termasuk semua coating D 0,5144 m 
Sudut antara arah datang arus dan pipa 𝜃𝑐 90 ° 
Kedalaman d 7,8 m 
Kecepatan arus acuan pada pipa (90% WD) 𝑉(𝑧𝑟) 0,50 - 
 
Untuk menghitung kecepatan arus steady, berdasarkan DNVGL-RP-F109, 
persamaan berikut dapat digunakan: 
𝑉(𝑧) = 𝑉(𝑧𝑟).
ln(𝑧 + 𝑧0) − ln 𝑧0
ln(𝑧𝑟 + 𝑧𝑜) − ln 𝑧0
. sin 𝜃𝑐   
 
a. Menghitung 𝑧𝑟 
Data pengukuran untuk perhitungan kecepatan arus steady diukur di 
kedalaman 90% Water Depth, sehingga nilai 𝑧𝑟: 
𝑧𝑟 = 𝑑 − (90% 𝑥 𝑑)   
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𝑧𝑟 = 7,8 − (90% 𝑥 7,8) 
𝑧𝑟 = 0,78 𝑚 
 
b. Menentukan nilai z0 
z0  merupakan parameter kekasaran seabed yang dapat ditentukan pada 
tabel, nilainya yang dipilih yakni pada jenis tanah silt and clay. 
 
Tabel B.7 Nilai Kekasaran Seabed 
 
 
c. Menghitung nilai z 
z merupakan elevasi di atas seabed, yang nilainya dapat dicari dengan 
persamaan: 
𝑧 = 𝐷 2⁄  
𝑧 = 0,2572 𝑚 
 
d. Menghitung kecepatan arus pada elevasi pipa 
Setelah menemukan nilai-nilai yang diperlukan, selanjutnya yaitu 
menggunakan persamaan berikut: 
𝑉(𝑧) = 𝑉(𝑧𝑟).
ln(𝑧 + 𝑧0) − ln 𝑧0
ln(𝑧𝑟 + 𝑧𝑜) − ln 𝑧0




ln(0,2572 + 5. 10−6) − ln(5. 10−6)
ln(0,78 + 5. 10−6) − ln(5. 10−6)
. sin 90  
𝑉(𝑧) = 0,4536 m/s 
 
B.1.3. Perhitungan Tanah 
B.1.3.1.  Koefisien Reduksi Beban 
a. Menghitung koefisien reduksi beban pada pipa akibat permeable seabed 
Reduksi beban akibat permeable seabed untuk tanah berjenis clay yakni: 
r𝑝𝑒𝑟𝑚,𝑧 = 0,7  
 
b. Menghitung koefisien reduksi beban pada pipa akibat penetrasi 
Langkah yang digunakan untuk menghitung penetrasi pipa baik arah 
horisontal maupun arah vertikal yakni: 
𝑟𝑝𝑒𝑛,𝑦 = 1,0 − 1,4 .
𝑧𝑝
𝐷



















𝑆𝑢 .  𝐷
 𝐹𝐶
=












Zpi = 0,04866 m 
maka, 




𝑟𝑝𝑒𝑛,𝑦 = 0,868 
 
kemudian, 
𝑟𝑝𝑒𝑛,𝑧 = 1,0 − 1,3 . (
𝑧𝑝
𝐷
− 0,1)        ≥ 0,0 
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𝑟𝑝𝑒𝑛,𝑧 = 1,007 
 
c. Menghitung koefisien reduksi beban total 
𝑟𝑡𝑜𝑡,𝑖 = 𝑟𝑝𝑒𝑟𝑚,𝑖. 𝑟𝑝𝑒𝑛,𝑖. 𝑟𝑡𝑟,𝑖 
kemudian, 
Arah horisontal: 
𝑟𝑡𝑜𝑡,𝑦 = 𝑟𝑝𝑒𝑛,𝑦. 𝑟𝑡𝑟,𝑦 
𝑟𝑡𝑜𝑡,𝑦 = 0,868 . 1 
𝑟𝑡𝑜𝑡,𝑦 = 0,868 
Arah vertikal: 
𝑟𝑡𝑜𝑡,𝑧 = 𝑟𝑝𝑒𝑟𝑚,𝑧 . 𝑟𝑝𝑒𝑛,𝑧. 𝑟𝑡𝑟,𝑧 
𝑟𝑡𝑜𝑡,𝑧 = 0,7 .1,007. 1 
𝑟𝑡𝑜𝑡,𝑧 = 0,705 
 
B.1.3.2.  Menghitung Passive Resistance 
Untuk mengetahui passive resitance pada tanah berjenis clay, dapat 
























𝐹𝑅 =  349,202 N/m 
 
B.2. Perhitungan Gaya-Gaya Hidrodinamika 
a. Menghitung K* dan M* 
Untuk mencari koefisien gaya hidrodinamika, harus terlebih dahulu mencari 
K* dan M* sesuai dengan persamaan-persamaan berikut: 










𝐾∗ =  40,527  
dan 








𝑀∗ = 0,1071 
 
b. Menentukan nilai koefisien Cy* dan Cz* 
Nilai koefisien Cy* dan Cz* dapat ditentukan melalui tabel, akan tetapi 
harus melakukan interpolasi agar sesuai dengan nilai K* dan M* yang telah 
diketahui. 
 













40 40,527 50 
M* 
0,1 1,9 1,890 1,71 
0,1071  1,867  
0,2 1,58 1,572 1,42 
 





40 40,527 50 
M* 
0,1 1,77 1,758 1,55 
0,1071   1,736   






c. Menghitung Gaya Hidrodinamika Puncak Arah Horisontal dan Vertikal 
- Gaya hidrodinamika puncak arah horisontal: 
𝐹𝑦
∗ =  𝑟𝑡𝑜𝑡,𝑦 .
1
2
 . 𝜌𝑤 . 𝐷. 𝐶𝑦
∗. (𝑈∗ + 𝑉∗)2 
𝐹𝑦
∗ =  0,868 .
1
2
 . 1025 . 0,5144 . 1,867 . (4,234 + 0,4536)2 
𝐹𝑦
∗ =  9384,32 N/m 
 
- Gaya hidrodinamika puncak arah vertikal: 
𝐹𝑧
∗ =  𝑟𝑡𝑜𝑡,𝑧 .
1
2
 . 𝜌𝑤. 𝐷. 𝐶𝑧
∗. (𝑈∗ + 𝑉∗)2  
𝐹𝑧
∗ =  0,705 .
1
2
 . 1025 . 0,5144 .1,736 . (4,234 + 0,4536)2 
𝐹𝑧
∗ =  7087,67 N/m 
 
B.3. Perhitungan Berat Terendam Minimum Lateral Subsea Pipeline 
Lateral: 
𝑤𝑆, min = ((𝛾𝑆𝐶 . (𝐹𝑦
∗ + (µ .  𝐹𝑧
∗))) − 𝐹𝑅)/µ  
𝑤𝑆, min = ((0,93. (9384,32 + (0,2 .  7087,67))) − 349,202)/0,2 
𝑤𝑆, min = 𝟒𝟖𝟒𝟖𝟐, 𝟔 𝑵/𝒎 
 
B.4. Perhitungan Absolute Lateral Static Stability 
Dengan menggunakan persamaan berikut mengenai stabilitas vertikal 
berdasarkan DNVGL-RP-F109, maka: 
𝛾𝑆𝐶 .
𝐹𝑦
∗ +  µ .  𝐹𝑧
∗
µ . 𝑤𝑠 +  𝐹𝑅
 ≤ 1,0    
Tabel B.10 Safety Factor, kondisi siklon di Teluk Meksiko 
 
dengan 𝛾𝑆𝐶 = 0,93 (lihat tabel B.10) dan µ = 0,2 , maka: 
0,93.
9384,32 +  0,2 .  7087,67
0,2 . 2190,92 +  349,202
 ≤ 1,0    
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